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© Melangeur a transistor pour emetteurs hyperfrequences. 

© Le melangeur comprend un transistor melangeur (1) du 
type MESFET, des moyens de polarisation (2. 4J dans une 
zone de conduction non-lin6aire du transistor melangeur, 
des moyens (3.4) pour appliquer le signal de I'oscillateur 
local de I'emetteur sur ('electrode de grille, des moyens (6) 
pour apphquer un deuxieme signal periodique de frequence 
intermediaire sur une des deux autres electrodes de drain ou 
de source ainsi que des moyens (1 1) pour prelever, a la sortie 
du melangeur, le signal resultant de Implication des 
premier et deuxieme signaux sur I'electrode de drain ou de 
source sur laquelle le signal de frequence intermediaire est 
applique. 

Application : melangeurs pour emetteurs hyperfre- 
quences. 
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MELANGEUR A TRANSISTOR POUR EMETTEURS HYPERFREQUENCES 

La presente invention concerne un melangeur a transistor pour 
emetteurs hyperfrequences. 

On entend par melangeur un dispositif electronique qui assure Ie 
melange de deux signaux periodiques de frequences differentes pour 

5 delivrer un signal unique dont le spectre de frequence contient au moins 
une frequence egale a la somme ou a la difference des frequences des 
deux signaux qui lui sont appliques. 

Une solution classique pour realiser les melangeurs hyperfrequen- 
ces consiste a utiliser des diodes Schottky au silicium ou a Tarseniure de 

10 gallium- Ces diodes comportent une jonction metal semiconducteur faible- 
ment dopee qui autorise leur fonctionnement a des frequences tres 
elevees, superieures a 1 GHz, Les pertes de conversion des melangeurs a 
diode Schottky, correspondant a la difference en decibels de la puissance 
disponible a leur entree et de celle disponible en leur sortie, pourraient 

15 etre en theorie a peu pres nulles, si leurs sorties etaient parfaitement 
adaptees aux frequences des raies du spectre du signal obtenu en sortie et 
si toutes les puissances des raies non essentielles du spectre etaient 
recuperees. 

Or, dans la pratique il est impossible de controler toutes les 
20 impedances de terminaison d'un melangeur pour chaque frequence. La 
seule frequence controlable est la frequence image de la frequence du 
signal re£u a Pentree du melangeur par rapport a l'autre frequence. La 
frequence somme resultant de la somme des frequences des deux signaux 
appliques a Tentree est, dans les dispositifs recepteurs par exemple, tres 
25 elevee et est generalement incontrolable. Par consequent, les pertes de 
conversion d'un melangeur a diode Schottky ne sont pas nulles et comme 
generalement on doit associer au melangeur un amplificateur place avant 
ou apres celui-ci, pour obtenir un signal exploitable, les pertes de 
conversion du melangeur s'ajoutent au facteur de bruit de Tamplificateur 
30 auquel il est couple. En pratique on releve des facteurs de bruit de 4 a 8 
decibels dans les recepteurs d'onde electromagnetique comportant des 
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meiang*eurs a diode Schottky couples a leur amplif icateur. Au niveau de la 
realisation des emetteurs, les pertes de conversion necessitent une 
augmentation de la puissance de i'oscillateur local, ce qui augmente en 
consequence i'energie consommee par l'osciliateur. Dans certaines appli- 
5 cations* com me par exemple la realisation de satellites de telecommuni- 
cations-, Faugmentation de i'energie consommee se traduit par un dimen- 
sionnement plus important des generateurs de production d'energie elec- 
trique- 

Pour diminuer les pertes de conversion, certains melangeurs 

10 hyperfrequences sont realises a 1'aide de transistors unipolaires a effet de 
champ du type MESFET dont la grille de commande est const ituee par une 
diode Schottky. Malgre la resistance serie elevee que presente la diode 
Schottky de ces transistors, I'attenuation qui en resulte, est en partie 
compensee par le gain des transistors a leur frequence d'utilisation. Par 

15 ailleurs chacun de ces transistors agit en commutateur et la variation de 
son gain en fonction du niveau des signaux appliques permet d'obtenir un 
melange dont le niveau depend du gain du transistor .Toutefois le gain 
obtenu n'est generaiement pas suf f isant et ce type de realisation necessite 
souvent la mise en piace d'un amplif icateur place en amont et en aval du 

20 transistor melangeur hyperfrequences. Ce mauvais resultat s f explique en 
partie par le fait que la zone de fonctionnement, dans le plan des 
caracteristiques de courant drain-source en fonction de la tension drain- 
source, du transistor MESFET est limitee a Tinterieur cfun petit paral- 
lelogramme, dont les dimensions des cdtes sont liees a I'excursion de la 

25 tension de chacun des signaux appliques sur la grille du transistor et dont 
Tangle d'inclinaison est lie a la difference des pentes des deux droites de 
charge du transistor correspondant a chacune des frequences des signaux 
appliques sur sa grille. Pour augmenter le rendement dans ce type de 
realisation on cherche naturellement a augmenter la surface du paral- 

30 lelogramme mais on est rapidement limite par Tapparition d ! un courant 
grille qui est destructif pour le transistor. 

Le but de ^invention est de pallier les inconvenients precites a 
Taide d r un dispositif qui permette une excursion maximum des regions 
non-lineaires des transistors utilises, de fagon a ameliorer le gain de 
35 conversion des melangeurs hyperf requences. 
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A cet effet i'invention a pour objet un melangeur a transistor pour 
emetteurs hyperfrequences, destine a melanger un signal fourni par un 
osciliateur local a un signal utile de frequence intermediate, de maniere 
a obtenir un signal melange dont le spectre de frequence contient la 

5 somme ou la difference des frequences, respectivement, du signal fourni 
par i'osciliateur local et du signal utile de frequence intermediate, 
caracterise en ce qu f il comprend au moins un transistor unipolaire du type 
MESFET ayant une electrode de grille une electrode de drain et une 
electrode de source, des premiers moyens pour assurer une polarisation 

10 statique du transistor dans une zone de conduction non-lineaire de ceiui- 
ci, des deuxiemes moyens pour appiiquer ie signal fourni par i'osciliateur 
local sur i'electrode de grille, des troisiemes moyens pour appiiquer le 
signal de frequence intermediate sur une des deux autres electrodes de 
drain ou de source et des quatriemes moyens pour prelever ie signal 

15 resultant du melange sur I'electrode de drain ou de source sur iaquelle le 
signal de frequence intermediate est applique. 

D'autres caracteristiques et avantages de i'invention apparaTtront 
au cours de ia description faite au regard des dessins annexes, donnes 
uniquement a titre d'exemples et dans lesquels : 

20 Les figures 1 a 6 represented des exemples de realisation de 

melangeurs a modulation par le drain. 

La figure 7 represente un exemple de realisation d'un melangeur a 
modulation par I'electrode de source. 

Le dispositif melangeur de ia figure 1 comprend un transistor 

25 unipolaire 1 du type MESFET comprenant une electrode de source s 
reliee au plan de masse du dispositif, une electrode de drain d , et une 
electrode de grille g. L'eiectrode de grille est polarisee par un generateur 
2 de tension continue -V j au travers, d'un generateur 3 de tension 
alternative de pulsation id ayant la fonction d'oscillateur local et d'une 

30 resistance 4 montee en serie. L'eiectrode de drain est polarisee par une 
tension continue E Q qui est appliquee sur le drain au travers d'un 
transformateur 6 et d'un filtre haute frequence 7. Le transformateur 6 qui 
est utilise ici en tant que modulateur de la tension de drain, comprend un 
enroulement primaire 8 et un enroulement secondaire 9. L'enroulement 

35 primaire 8 est alimente par une tension alternative de pulsation w 
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fournissant le signal de frequence intermediate au travers d'une resis- 
tance 10. L'enrouiement secondaire 9 est connecte par une extremite a la 
source de tension continue Eq et par son autre extremite a une extremite 
du filtre 7, L'autre extremite du filtre 7 est connectee a i'electrode de 

^ drain du transistor i. L'electrode de drain du transistor 1 est connectee a 
la sortie S du dispositif au travers du filtre haute frequence 11. 

Le fonctionnement du dispositif melangeur represente a la figure 
1 est maintenant decrit a 1'aide du diagramme de la figure 2 representant 
les deplacements de la droite de charge du transistor i dans le plan des 

10 caracteristiques 1^ = f (V^) du transistor pour differentes valeurs de la 
tension grille V^. 1^ est le courant drain-source et est la tension 
entre I'electrode de drain et I'electrode de source du transistor 1. Le point 
statique P de polarisation du transistor, en i'absence de modulation par les 
tensions alternatives appliquees sur la grille et sur le drain, est situe a 

15 intersection de ia courbe caracteristique 1^ = P° isr * a tension -V^^ 

de polarisation de la grille et de la droite orthogonale a l'axe V^ s passant 
ie point V^ s = Eq qui represente la tension d'aiimentation continue du 
drain du transistor 1. Au point de polarisation P correspond un courant 
statique Iq sur ia droite 1^. Si n est le rapport de transformation entre le 

20 primaire 8 et le secondaire 9 du transformateur 6 et si est la valeur de 
la resistance 10, la resistance ramenee au secondaire 9 du transformateur 
est egale a n x R^. Cette resistance ramenee determine la pente de la 
droite de charge dynamique du transistor 1. Au cours de la modulation de 
la tension du drain du transistor 1 par la source de tension 5 de pulsation 

25 in q, la droite de charge dynamique D se deplace parallelement a elle- 
meme et le point P occupe alternativement les positions P^et ¥^ sur la 
caracteristique -V^j lorsqu'il n'existe pas de modulation sur la grille du 
transistor. L'amplitude de deplacement du point P depend naturellement 
de l'amplitude de la tension alternative deiivree par le generateur 5. 

30 Cette amplitude peut etre tres grande et le point P peut balayer ia 

caracteristique -V ^ depuis le point 0 de coordonnees I d = 0, et = 0 

jusqu'a un point maximum P^ situe sur ia courbe caracteristique 

Vg s -Vgj au debut de la partie lineaire de cette courbe- Le point P^ est 

naturellement situe sur une droite de pente ^ . On s'aper^oit 

n R^ 

^ immediatement, lorsque la tension grille du transistor 1 est modulee par 
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la tension alternative delivree par le generateur 3, que le point P se 
deplace a Tinterieur d'une zone Zj. La zone 2^ est situee a i'interieur d'un 
contour defini par la droite D^, la caracteristique I rf = P 0ur 
V g = 0 volt et la caracteristique I rf = f(V ds ) pour la tension grille V g = -V 

5 correspondant a la tension de pincement au-dela de laquelle un courant 
inverse trop grand peut provoquer la destruction du transistor 1. 

Un deuxieme exempie de realisation du melangeur selon l'inven- 
tion est represente a la figure 3. Sur cette figure le melangeur comprend 
un transistor unipolaire 12 du type MESFET compose comme precedem- 

jq ment d'une grille g, d'un drain d, et d'une source s. La source s est 
reliee a la masse du dispositif. La grille est polar isee par une tension 
continue -V^j delivree par une source de tension continue 13 au travers 
d'un generateur de tension alternative If de pulsation w ayant la 
fonction d'oscillateur local et d'une resistance 15 montee en serie. 

j5 L'electrode de drain d est modulee par une tension alternative delivree 
par un generateur 16 de frequence inter mediaire au travers d'un transistor 
17 qui est utilise ici en tant que modulateur de la tension de drain. Le 
transistor 17 a son collecteur relie a une tension d'alimentation continue 
E Q et son emetteur est relie au drain du transistor 12 au travers d'un fiitre 

20 haute frequence 18. La base du transistor 17 est polar isee a Taide d'un 
diviseur potentiometrique forme des resistances 19 et 20 qui est connecte 
a la sortie de la source d'alimentation continue Eg. La tension alternative 
delivree par le generateur 16 est appliquee a la base du transistor 17 au 
travers d'une resistance 21 et d'un condensateur 22 montes en serie- Le 

25 drain du transistor 12 est egalement connecte a la sortie du dispositif 
melangeur au travers d'un fiitre 23. 

Le fonctionnement du dispositif represente a la figure 3 est 
explique ci-apres a l'aide du graphique de la figure Dans ce montage la 
tension de modulation delivree par le generateur 16 est appliquee a 

30 l'electrode de drain du transistor 12 au travers d'un transistor monte en 
emetteur-suiveur. Par consequent la tension de polarisation statique du 
drain du transistor 12 est egale a la tension V^q apparaissant aux bornes 
de la resistance 20 du diviseur potentiometrique forme des resistances 19 
et 20, retranchee de la tension apparaissant entre la base et 

35 l'emetteur du transistor 17. Comme le transistor 12 est polarise sur sa 
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grille par la tension continue -Vgj, le courant statique traversant le 
transistor 12 est le courant Iq qui apparaTt sur les courbes caracteristiques 
1^ = ftV^g) du transistor 12 a 1'intersection de la droite orthogonale a i'axe 
V ds passant par le point V BQ - V B£ situe sur i'axe et de la courbe 

^ 1^ = f(V ds ) pour la tension -V j de polarisation de la grille. Le point P, de 
coordonnees 1^ = I Q et V BQ - qui en resulte, est le point de polarisa- 
tion statique du transistor 12. Le point P en Pabsence de tension 
alternative developpee sur la grille du transistor 12 se deplace entre les 
points Pj et P2 de la caracteristique de 1^ = correspondant a la 

10 polarisation de grille egale a -V au rythrne de I'oscillation de la tension 
alternative delivree par le generateur 16. Comme dans le cas de la figure 
2, il est possible de faire deplacer le point P sur la courbe caracteristique 
correspondant a la tension -Vgj entre le point 0 des caracteristiques pour 
iesquelles le courant l d = 0 et la tension V^ s - 0 et un point maximum P^ 

15 situe a la frontiere de la partie non-lineaire et de la partie lineaire de la 
courbe caracteristique correspondant a la tension -V^ de polarisation de 
la grille. On en deduit par consequent, lorsque l ! on applique simultanement 
une tension de modulation sur la grille du transistor 12 et une autre 
tension de modulation sur son drain, que la zone de travail du melangeur 

20 de la figure 3 est situee a Tinterieur de la zone Z2 delimitee par la droite 
orthogonale a i'axe V" ds passant le point P^, de la courbe caracteristique 

*d = f ^ V ds^ du trans * stor * 2 P our * a tens ^ on grille = 0 et de la courbe 
caracteristique 1^ = f(V ds ) du transistor 12 pour la tension grille = -Vp 
correspondant a la tension de pincement du transistor 12. Comme dans le 

25 cas du dispositif represente a la figure 1, le mode de polarisation du 
dispositif de la figure 3 permet egalement un balayage complet de la zone 
non-lineaire du transistor 12. 

Dans la variante de realisation de la figure 5 ia pente de la droite 
de charge du transistor unipolaire est rendue variable au rythrne d'une des 

30 deux frequences appliquees sur le melangeur. Le dispositif, represente a la 
figure 5, comprend un transistor unipolaire 2*f du type MESFET, polarise 
sur son electrode de grille par une tension continue -Vg|> delivree par un 
generateur 25. L 'electrode de grille g est alimentee par une source de 
tension alternative 26 formant oscillateur local au travers d'une resis- 

35 tance 27. Le transistor 2^ est alimente sur son drain par une source de 
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tension alternative 28 fournissant la frequence intermediate, de 
pulsation w q, au travers d'un modulateur de la tension de drain compose 
d'un transistor PNP 29, monte en emetteur commun et dont Temetteur est 
relie a une source de tension continue E Q . Le collecteur du transistor 29 

5 est relie au drain du transistor 2k au travers d'un filtre 30, La base du 
transistor 29 est polarisee par un diviseur potentiometrique, forme des 
resistances 31 et 32 qui est alimente par la source de tension continue Eg. 
La base du transistor 29 est egalement reliee a la sortie du generateur de 
tension alternative 28 au travers d'une resistance 33 et d'un condensateur 

10 3^ montes en serie- Le drain du transistor 2k est egalement connecte a la 
sortie du dispositif melangeur au travers du filtre 35. 

Dans le cas de la figure 5 la droite de charge du transistor 2k est 
constitute par la resistance emetteur-collecteur du transistor 29 et la 
valeur de cette resistance varie en fonction de la valeur de la tension 

15 alternative appiiquee sur sa base. Par consequent, le point statique de 
polarisation du transistor 2k varie, com me dans les cas precedents, entre 
les points et P 2 de la caracteristique I d = f(V dg ) pour la tension grille 
Vg = ~ V gj- Lorsque, le generateur 26 applique une tension alternative sur 
la grille du transistor 2*, le point P de polarisation se deplace a Tinterieur 

20 d ! une zone en fonction de Tamplitude des tensions alternatives 
appliquees sur la grille et sur le drain du transistor 2k. La zone Z ? est 
determinee par une droite de charge reliant le point E Q de la droite V ds a 
un point P M de la caracteristique I d = f(V dg ) pour la tension grille 
Vg = -Vgj situee comme precedemment a la f rontiere de la partie lineaire 

25 et de la partie non-lineaire de cette courbe caracteristique et d'autre 
part, entre les courbes caracteristiques de I d = f(V dg ) tracees pour la 
tension grille V = 0 volt et de la courbe caracteristique tracee pour la 

o 

tension grille de pincement egale a -V^, 

Bien que dans les exemples de realisation de i'invention qui 

30 viennent d'etre decrits, 1'electrode de source du transistor melangeur soit 
connectee au plan de masse et qu'une tension alternative soit appiiquee a 
son electrode de drain, on concevra qu'il est tout aussi possible, dans 
d'autres modes de realisation, dUnverser le r61e des electrodes de drain et 
de source comme dans l'exemple represente a la figure 7. Sur cette figure, 

35 la grille du transistor 36 est polarisee, comme dans les montages 
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precedents, par une tension continue -V^j delivree par un generateur 37 
et est alimentee par une source de tension alternative 38 formant 
oscillateur local au travers d'une resistance 39. Contrairement aux 
exemples de realisation precedents, Teiectrode de drain du transistor 36 
est reliee a une source de tension continue -E Q et Telectrode de source est 
reliee a une source de tension alternative 40 fournissant la frequence 
intermediaire au travers d'un fiitre haute frequence 41. Un filtre 42 relie 
Telectrode de source du transistor 36 a la sortie S du dispositif. 
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REVINDICATIONS 

1. Melangeur a transistor pour emetteurs hyper frequences, destine 
a melanger un signal fourni par un oscillateur local a un signal utile de 
frequence intermediaire, de maniere a obtenir un signal melange dont le 
spectre de frequence contient la somme ou la difference des frequences 

5 respectivement du signal fourni par Toscillateur local et du signal utile de 
frequence intermediaire, caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
transistor (1, 12, 24, 36) unipolaire du type MESFET ayant une electrode 
de grille une electrode de drain et une electrode de source, des premiers 
moyens (2, 4 ; 13, 15 ; 25, 27 ; 37,39) pour assurer une polarisation 

10 statique du transistor dans une zone de conduction non-lineaire de celui- 
ci, des deuxiemes moyens (3, 4 ; 14, 15 ; 26, 27 ; 38, 39) pour appliquer le 
signal fourni par roscillateur local sur Telectrode de grille, des troisiemes 
moyens (6 ; 17 ; 29 ; 40) pour appliquer le signal de frequence interme- 
diaire sur une des deux autres electrodes de drain ou de source et des 

15 quatriemes moyens (11 ; 23 5 35 ; 42) pour prelever le signal resultant du 
melange sur l'electrode de drain ou de source sur laquelle le signal de 
frequence intermediaire est applique. 

2. Melangeur selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
troisiemes moyens (6; 17; 29) comprennent un modulateur de la tension 

20 appliquee sur l'une des deux autres electrodes. 

3. Melangeur selon les revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
le modulateur est constitue par un transformateur (6) dont Tenroulement 
primaire (8) est alimente par le deuxieme signal periodique de frequence 
intermediaire et dont Penroulement secondaire (9) alimente Tune des deux 

25 autres electrodes. 

4. Melangeur selon les revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
le modulateur est constitue par un transistor emetteur-suiveur (17) dont 
1'emetteur est relie a Tune des deux autres electrodes du transistor 
melangeur et dont la base est alimentee par le deuxieme signal periodique 

30 de frequence intermediaire. 

5. Melangeur selon les revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
le modulateur est constitue par un transistor a emetteur commun (29) 
dont le collecteur est relie a l'une des deux autres electrodes de drain ou 
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de source du transistor melangeur et dont la base est alimentee par le 
deuxieme signal periodique de frequence intermediaire. 

6. Melangeur selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que les troisiemes moyens appliquent le deuxieme signal 
periodique de frequence intermediaire sur Telectrode de drain du transis- 
tor melangeur. 

7. Melangeur selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
troisiemes moyens appliquent le deuxieme signal periodique de frequence 
intermediaire sur 1'electrode de source du transistor melangeur. 
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